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 要  旨 
【研究背景及び目的】 
 静電容量により島電極同士を結合した、二本の一次元微小トンネル接合配列間における、電流
誘引現象については、理論・実験両面から研究が行われている[1～3]。特に、電極金属を超伝導
体とした微小 Josephson 接合からなる、配列間の結合強い場合においては、従来の誘引機構[1]
では説明のできない新規の電流誘引現象が観測された[3]。過去の研究[3]では、電極金属の超伝導
ギャップと電流誘引現象との関係性が調査され、この新規の誘引現象が超伝導状態特有のもので
あることが示された。そこで、本研究では、この新規の誘引現象の詳細な特性調査と、誘引機構
の解明を目的とする。 
【研究内容】 
 接合列間で対向する島電極間を強く容量結合させる方法として、誘導結合型プラズマ装置によ
るプラズマ酸化プロセスで作製した、Al/AlxOy/Alの薄膜コンデンサを用いた。次に、電極の超伝
導性を保ちつつ、接合列の電気的特性を変化させる方法として、微小 dc-SQUIDの一次元配列へ
の磁場印加による、Josephson 結合エネルギーの変調を行った。接合列の電気的特性は、接合の
Josephson結合エネルギーと静電エネルギーによって特徴づけられており[4]、Josephson結合エ
ネルギーが小さくなると、Cooper対のトンネリングが抑制され、電気的特性に変化が生じる。本
研究では、電気的特性の変調による、電流誘引現象への影響を観測し、目的達成を狙う。 
【結果および結論】 
 観測した結果、電極金属が超伝導性を示す場合における電流誘引現象は、Josephson 結合エネ
ルギーにより特徴づけられていることが分かった。現象の特性を表す電流誘引係数が Josephson
結合エネルギーの変化に対して線形的に応答することが分かった。そして、最大誘引量が
Josephson結合エネルギーによって決定されることが分かった。 
【参考文献】 
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1 はじめに 
 微小 Josephson 接合の一次元配列二本を静電容量
で結合した系では、一方の接合列(二次側接合列)を定
バイアス電圧に固定して他方の接合列(一次側接合
列)にバイアスを掃引して電流を流すと、その電流が
二次側接合列へ精度よく転写される[1]。この現象は、
量子電流ミラー効果と呼ばれており、結合の静電容
量が大きいほど、転写誤差の低減や時間相関の向上
などの安定動作を示すことが確認されている。その
ため、より結合容量を大きくしたミラー素子の研究
や、強結合のミラー素子の多段化による電流の整数
倍化などの研究が行われてきた[2][3]。 
 しかし、結合容量を大きくすると、誘引電流が一
次側のバイアス極性に関して非対称になるという付
加的な影響が見られた[2]。これは、二次側バイアス
に依存せずに一次側バイアスの極性に応じて誘引さ
れた電流が原因であると指摘されており、詳細な調
査が求められている。そこで、本研究では、二次側
バイアスに依存しない誘引電流について、その特性
調査と誘引機構の解明を目的とした。 
 
2 微小 Josephson接合の電気的特性 
接合面積の小さい Josephson 接合の電気的特性は、
接合の静電容量による静電エネルギー𝐸cと、絶縁体
を挟む電極の超伝導的結合強さ𝐸J (Josephson 結合エ
ネルギー)の大小関係により特徴づけられており[4]、
接合列の電気的特性にも同様の特徴が現れる。 
𝐸Jは電極金属の超伝導ギャップΔに比例しており、
過去の研究[5]では、印加磁場による電流誘引現象へ
の影響が観測されており(図 1)、Δと電流誘引現象の
関係が示されている。本研究では、磁場で𝐸Jを変調
可能な超伝導量子干渉計構造を接合の代わりに用い、
𝐸Jと電流誘引現象の関係を調査する。 
 
図 1. 20接合微小 Josephson接合列における実験[5]. 
(a)H = 0 Oe , (b)H = 700 Oe. 
 
3 超伝導量子干渉計 
超伝導量子干渉計(SQUID)は Josephson接合二つの
並列接続で構成されており、(1)式のように、磁束に
より𝐸Jが周期的に変調される。𝐸J0は外部磁束密度𝐵
の無い環境におけるSQUID固有の値でありΔに比例
している。𝐴は SQUIDの実行ループ面積であり、Φ0は
磁束量子と呼ばれる物理定数である。これより、微
小 Josephson接合からなる SQUIDの一次元配列(微小
SQUID列)は、Δに依存せず𝐸Jが変調される。 
𝐸J(𝐵) =  𝐸J0 |cos (𝜋
𝐵𝐴
Φ0
)|      (1) 
4 実験 
4.1 電流誘引現象の測定配置概要 
電流誘引測定の配置概要を図 2, 3 に示す。電気的
特性の異なる接合列間で起こる電流誘引現象を観測
するために、微小 SQUID 列と微小 Josephson 接合列
を容量結合させている。このような素子を二組作製
した。測定は、一方の配列をゼロバイアスに固定し
他方の配列のみにバイアスをかける片バイアス配置
で行い、バイアスする配列(一次側接合列)とゼロバイ
アス固定する配列(二次側接合列)を入れ替えて行っ
た。電気的特性は簡易希釈冷凍機を用いた極低温下
で調べた。 
4 
 
図 2. 測定配置 A. (一次側を変調). 
 
図 3. 測定配置 B. (二次側を変調). 
 
4.1 実験結果と考察 
 まず、測定配置 B (図 3)において観測したところ、
電流誘引現象の特性を表す電流誘引係数(δ𝐼2/δ𝐼1)
が、二次側接合列の 𝐸Jの変化に対して線形的な応
答を示すことが分かった。次に、一次側接合列に流
した電流 𝐼1と二次側接合列に誘引された電流 𝐼2 の、
各𝐸Jにおける電流値を比較したところ、電流値が比
例関係を示す領域と飽和する領域とに分けられる
ことが分かった。 
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図 4. 測定配置 Aにおける電流値比較. 
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図 5. 測定配置 Bにおける電流値比較. 
領域の境界では、変調された一次側接合列の𝐸Jが、
二次側接合列の𝐸Jと同程度となることが分かった。
このため、両接合列𝐸Jの相互関係と電流誘引現象と
の関連性が示唆された。 
以下に、一次側接合列の𝐸J (𝐸J1)と二次側接合列
の𝐸J (𝐸J2)をパラメータとして電流誘引係数を図示
した。図 6より、電流誘引現象が両接合列𝐸Jの相互
関係により特徴づけられることが分かった。 
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図 6. Josephson結合エネルギーの相関図. 
 
5 おわりに 
 電気的特性を変調させて電流誘引現象を観測し
た結果は、電流誘引現象について、電流誘引係数が
二次側接合列𝐸Jの変化に対し線形的に応答する特
徴と、電流量に比例関係があり最大値は二次側接合
列𝐸Jに依存する特徴を示した。 
しかし、過去の研究[2]では、本研究とは異なる
結果が報告されている。これより、電流誘引現象に
は複数の誘引機構が混在していると考えられ、機構
解明には、より詳細な調査を必要とする。 
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第Ⅰ部 序論 
1.1 研究背景 
 1990年代の半導体産業を中心とした微細加工技術の目覚ましい進歩により、電子線を
用いた微細リソグラフィ技術等を用いて、数10nmの分解能でより微細な素子の作製が
可能になった。それにより、これまで原子分子などミクロな系でのみ重要視されてきた、
トンネル効果や量子力学的コヒーレンスなどの量子効果が、ミクロな系よりも大きい系
においても観測することが可能となった(巨視的量子現象の観測)。このような、マクロ
な系に現れる量子効果の影響は非常に注目され、量子効果の現れ始めるミクロとマクロ
の中間領域(メゾスコピック領域)における物性研究が盛んに行われている。 
メゾスコピック領域で観測される物理現象には、マクロな性質も含まれているため、
ミクロな性質と混在した現象が現れてくる。例えばトンネル効果は、本質的にはミクロ
な性質と同じであるが、マクロな性質である帯電効果がトンネル現象に影響を与える。
この影響は、メゾスコピック領域における物性研究において最も注目すべき影響の一つ
であり、Coulomb閉塞という現象がよく知られている [1] [2] [3]。 
金属電極で障壁を挟んだ構造であるトンネル接合は、微細加工技術の進歩により、非
常に小さく作製することが可能になった。このとき、接合面積は小さく静電容量も非常
に小さく作製される。そのため、接合における帯電効果が無視できなくなり、Coulomb
閉塞が引き起こされる。Coulomb閉塞とは、一つの電子がトンネルすると微小接合の静
電エネルギーを上昇させてしまうため、電子のトンネリングが禁止される現象である。
この現象を利用すると、電子のトンネリングを制御できるだけでなく、高感度な電荷の
検出も可能となるため、単一電子デバイスなど様々な研究が行われている [2]。一方で、
電極金属の材料を超伝導体としたJosephson接合の場合においても、接合の静電エネルギ
ーが大きくなると、Cooper対のCoulomb閉塞が現れる。 
1962年にJosephson効果が発見されて以来、Josephson接合に関する研究が広く行われ
ており、現在では、微小Josephson接合を複数用いた系における物性研究も盛んに行われ
ている [4] [5] [6]。この研究分野の中で本研究と関連のある量子電流ミラー効果 [7]は、
その特徴から、電流計量標準を目指す応用研究も行われている [8] [9] [10] [11]。量子電
流ミラー効果とは、隣接した二本の微小Josephson接合列において、一方の接合列を
Coulomb閉塞領域内の有限値にバイアス電圧固定し、他方の接合列にバイアス掃引して
電流を流すと、バイアス固定した接合列へ電流を精度よく転写する、という現象である。
この現象は、二本の接合列間の結合容量に関係していることが分かっており、結合容量
が大きいほど、転写誤差の低減や時間相関の向上などの安定動作が実験的に確認されて
いる [9]。一方で、結合容量が大きい場合では、固定バイアス値がゼロである場合にお
いても、電流の誘引が観測されている [9] [12]。これらの現象を含む、微小Josephson接
合列における物理現象には、未だ不明な点が多く、現象の明瞭化が求められている。 
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1.2 研究の目的と概要 
微小Josephson接合の一次元配列二本が静電容量で強く結合している場合、片方の接合
列(一次側接合列)にのみバイアスを掃引して電流を流すと、バイアス印加していない接
合列(二次側接合列)に電流が誘引される(片バイアス電流誘引)。この誘引電流は、印加
磁場が低く電極が超伝導性を示す状態では、一次側接合列に流した電流に対し同じ極性
を示すが、高磁場印加により電極の超伝導性が低下した状態では逆の極性を示す [12]。 
この場合、前者ではCooper対のトンネリングが、後者では準粒子あるいは電子のトン
ネリングが支配的になっていると考えられるため、強磁場下における逆方向の電流誘引
は、従来の電子正孔対のコトンネリングによる電荷輸送 [13] [14]で定性的に理解される。
しかし、Cooper対が係わる電流誘引の機構には理論的な予測がなく、微小Josephson接合
列における未知の電荷輸送の過程が関わるものと予想される。そこで本研究では、
Cooper対が電気伝導に係わる微小Josephson接合列における、電流誘引現象の発生機構と
その特徴を明らかにすることを目的とする。 
研究を行うにあたり、微小Josephson接合の一次元配列二本を静電容量で強く結合させ
るためには、接合容量より大きい静電容量と十分な結合部の絶縁性が要求される。これ
らの要求を満たすため、酸素プラズマを用いて表面を厚く酸化させたAlの下地電極と接合
列電極の積層構造からなる、Al/AlxOy/Al薄膜コンデンサの直列接続を結合容量として用い
た [9]。作製した素子の特性を調べると、以下のようなことが分かった。 
まず、Josephson結合エネルギーの磁場変調による、電流誘引電流の応答を観測したと
ころ、Josephson結合エネルギーが、超伝導状態における電流誘引現象を特徴づけるパラ
メータであることを確認した。次に、その傾向を調査したところ、電流誘引の特性を表
す電流誘引係数が、二次側接合列のJosephson結合エネルギーの変化に対し線形的な応答
を示すことが分かった。また、両接合列を流れる電流の、Josephson結合エネルギー変調
に対する応答を比較した結果、電流誘引現象は、両接合列のJosephson結合エネルギーの
相互関係により特徴づけられ、誘引電流が比例関係を示す領域と飽和状態を示す領域と
に分けられることが分かった。この他に、掃引電圧が一次側接合列の超伝導ギャップ電
圧近傍である場合のみ、誘引電流の極性の反転が観測され、それより高い電圧領域では、
再び、同極性への電流誘引が観測された。これは、過去の研究 [9]で考えられていた内
容とは異なる結果を示しており、機構解明のためには更なる調査が必要とされる。 
 
1.3 本論文の構成 
 第Ⅱ部では、本研究の前提となる研究と知見について述べる。第Ⅲ部では、素子の作
製方法と低温環境下での測定方法について，Ⅳ部では、作製した素子の電流誘引現象と
その磁場応答の測定結果を示し、それらについて考察する。第Ⅴ部で結論を述べる。 
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第Ⅱ部 本研究の前提となる微小トンネル接合
列に関する研究と知見 
 
2.1 トンネル接合 
トンネル接合とは、電子(量子力学的な粒子)にとってポテンシャル障壁となる物質を
伝導電極で挟んだ構造をしており、トンネル効果によって電荷が透過(トンネル)できる
接合である。電極金属に超伝導体を用いたトンネル接合は特に、Josephson 接合と呼ば
れる。これらの接合における特性は、図 2.1のような  回路モデルで記述され、微小に
なるにつれて、帯電効果がその特性に強く影響してくる。 
 
2.1.1 単一電子トンネリングと Coulomb 閉塞 
トンネル接合における電気伝導の特性は、金属間の静電容量 と、電子のトンネル確
率の逆数に比例している固有のトンネル抵抗  で特徴づけられる。接合のポテンシャル
障壁は電子のFermiエネルギーよりも高い位置にあるため、古典的に記述するならば、
電子はこの障壁を通過できないことになる。しかし、量子力学で記述するならば、波動
関数(存在確率の分布)がその障壁を越えて染み出ており、ある一定の確率でこの障壁を
透過することが許される(トンネル効果)。しかし、トンネル抵抗の高い微小接合におい
て、極低温下では、電子一個がトンネルしたときに発生する静電エネルギー 2/  が、
熱浴からの熱エネルギーよりも大きいため、電子は接合をトンネルすることができなく
なる。 は素電荷である。この現象は、接合が帯電することによる帯電効果が、電子の
トンネリングを妨げているという意味で、Coulomb閉塞とよばれている [1] [2] [3]。 
 
 
 
図 2.1. 微小トンネル接合.  
金属電極 
ポテンシャル障壁 ( 絶縁体 ) 
C 
 
 
RT 
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Coulomb閉塞という現象は、以下のような半古典的な取り扱いで理解できる。まず、
接合の静電エネルギー𝐸 と接合に帯電している電荷 の関係は、絶対零度において、 
             𝐸 =  
2   ⁄                                (1) 
と与えられる。これより、 の大きさが  / より小さい場合(すなわち接合間の電圧|𝑉|が
 /  より小さい場合)は、電子一個のトンネル過程(すなわち電荷量  の変化)に伴う、接
合のエネルギー𝐸の変化量が常に正となるため、電子はトンネルできず電流は流れない。
しかし、 が  / よりも大きい場合は、接合のエネルギー変化が負となるトンネル過程
が存在し、電子は接合のエネルギーを下げるトンネル過程で接合をトンネルする。した
がって、このような接合の電流電圧特性を図示すると、図3のように、電圧が 𝑉  =  /  
よりも低いときには電流は流れず、それよりも高くなったところから電流が流れ始める。
このとき、直線 𝐼 = 𝑉/   からの電位のズレをオフセット電圧 𝑉   と呼ぶ。 
 
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Q→Q-e
E / E
C
Q / e
Q→Q-e
  
図 2.2. Coulomb閉塞の原理.       図 2.3. 微小トンネル接合の電流電圧特性. 
 
2.1.2 Coulomb 閉塞の必要条件 
 Coulomb閉塞が生じるためには、その系がいくつかの必要条件を満たしていなければ
ならない。それは主として次の条件である。 
    𝐸                                (2) 
     
2⁄ =                               (3) 
式(2)は、電子のトンネルを抑制する静電エネルギーが、熱浴から電子が受け取る熱
エネルギー   よりも十分大きく、熱エネルギーにより励起された電子のトンネル過程
が無視されるという条件である。実際に、接合容量が  = 1   程度にまで小さくなると、
静電エネルギーは温度に換算して1K程度に相当し、この温度以下に系を十分冷却させ
ると、帯電効果によるCoulomb閉塞が現れるようになる。 
 式(3)は、トンネル過程に伴う接合のエネルギー変化とトンネル時間の不確定性より
定義される。図1に示したように、トンネル接合はトンネル抵抗   と接合容量  からな
る一種の  回路モデルで表される。この回路の充放電に伴う時定数  は    で表される。
V / (e / C) 
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これは、物理的には、電子の前方トンネリングにより充電されたキャパシタからの、電
子の後方トンネリングによる放電時間に相当し得るので、電子のトンネル過程に伴って
励起される系のエネルギー変化 𝐸との間には、 
 𝐸                                     (4) 
程度の不確定性が生じる。このとき、 𝐸が静電エネルギー 𝐸  に比べて十分大きければ、
不確定性により電子はトンネル接合のどちら側の電極にも存在できることになるため、
電子が、トンネルせず片方の電極に局在するためには、 
 𝐸  𝐸                                 (5) 
が必要条件となる。これより、以下のように式(3)が導出される。 
 𝐸     ⁄ =      ⁄   
2   ⁄                      (6) 
     
2⁄ =                              (7) 
  =   
2⁄ =  5      (超伝導体では、 (  )2⁄ =    5    )       (8) 
  は量子抵抗と呼ばれ、超伝導体ではCooper対(電荷2e)が寄与する。 
 
2.1.3 単一電子操作と単一電子素子 
 前節で紹介したように、微小トンネル接合では、帯電効果によりCoulomb閉塞が現れ、
電子のトンネルが抑制される。このような微小接合を複数用いると、電子のトンネルを
一個ずつ制御することが可能となる。この現象を利用した機能素子は単一電子素子と呼
ばれており、単一電子トランジスタや単一電子ポンプなどが知られている [2]。ここで
は、単一電子トランジスタ(Single-Electron Transistor : SET) について紹介する。 
 SETは、微小トンネル接合二個と外部ゲートから構成される図2.4のような三端子素子
であり、ゲート容量    を介して外部ゲート電圧 𝑉  を印加することで、Coulomb閉塞の
周期的な制御が可能となる特徴を持つ(図2.5-6)。 
 
    
図 2.4. (a)SET構造概要, (b)SET回路図 
  
(a) (b) 
Cg 
RT1, C1       RT2, C2 
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図 2.5. Coulomb ダイヤモンド [25]       図 2.6. Coulomb 振動 
(Vg = -10mV~10mV, ゲート電圧毎に 50pAシフト) 
 
 図 2.5のように図示したゲート電圧による電流電圧特性の変調は、Coulombダイヤモ
ンドと呼ばれている。また、二重接合への印加電圧 Vを固定した状態でゲート電圧𝑉 を
掃引すると、図 2.6のような電流の周期的変化が観測される。これは Coulomb振動と呼
ばれ、その電圧周期はΔ𝑉 =    ⁄ となる。このような特性から、SETはスイッチング素
子としての応用が考案されている。本研究では、この周期的特性からゲート静電容量を
求めることで、結合容量の見積もりをしている。 
  
(a)                      (b) 
I 
Vg 
𝒆 𝑪𝐠⁄  
 13 
2.2 Josephson 接合 
Josephson接合は、その構造によりいくつかの種類があるが、本研究では、超伝導体の
電極間に薄い絶縁体膜を挟んだ、超伝導体/絶縁体/超伝導体(SIS)構造のJosephson接合を
用いる。前述のトンネル接合における帯電効果が電子の粒子的な振る舞いを示すのに対
して、Josephson接合では、超伝導体内のCooper対による超伝導電流に代表されるような、
波動関数の位相干渉という波動的性質も示すことが特徴である。主な特徴として、直流
Josephson効果と交流Josephson効果が知られている。本研究では、接合面積の小さい、
微小Josephson接合とその接合配列を扱う。 
 
2.2.1 微小 Josephson 接合 
 微小トンネル接合における現象と同様に、Josephson接合においても、接合の微細化に
伴い帯電効果によるCoulomb閉塞が現れる。したがって、微小Josephson接合のハミルト
ニアンは、静電エネルギー𝐸 とJosephson結合エネルギー𝐸Jの二項を持つ以下の式で表す
ことができる [15]。 
cos
2
J
2
E
C
Q
H                            (10) 
Josephson結合エネルギー𝐸Jは、Josephson接合が持つ超伝導の波動性より表現されるエネ
ルギーで、 
CJ
2
I
e
E

                               (11) 
と表される。接合の臨界電流 𝐼  は、超伝導ギャップ、接合抵抗   、温度   を用いて 
TkeR
I
BT
C
2
tanh
2



                        (12) 
とBCS理論の計算より求まる [16] [17]。Q は接合に生じた電荷、θ は接合間の位相差
である。ここで電荷 Q とθ には、[Q,θ]=2ei, 
d
d
eiQ 2 と交換関係が成り立ち、
Josephson接合のハミルトニアン(10)をθで書き直すと、 


cos4 J2
2
C E
d
d
EH                        (13) 
と表すことが出来る。θ 空間で2π周期の一次元ポテンシャル中を運動する粒子のハミル
トニアンになっていることが分かる。このハミルトニアンはBloch関数によって解くこ
とが出来て、図2.7のようなバンド構造が得られる。ただし、温度に関する、𝐸     と
いう条件により、熱励起によるトンネリングを以下では考えない。 
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図2.7. 微小Josephson接合のエネルギーバンド 
 
 図2.7 は、𝐸J < 𝐸 で超伝導の効果よりも帯電効果が大きい場合でのバンド構造を表し
ている。Blochの定理より、横軸のパラメータ qは接合に帯電した電荷に相当し、擬電
荷(quasi-charge)と呼ばれている。低位のエネルギー帯では、Coulomb閉塞を示すトンネ
ル接合の場合と同様であるが、より上のエネルギー帯には、Josephson結合エネルギー JE
によるバンドギャップが生じている。ブリルアン・ゾーンは− < 𝑞 <  で周期的であり、
Cooper対の電荷  分の幅に相当している。 
 微小Josephson接合のエネルギー状態が基底状態にあると仮定する。もし、外部からの
電流注入により、擬電荷が供給されれば、接合は eq  程度まで帯電し、隣接するバン
ドにおける 𝑞 = −  の帯電状態と混合した状態をとる。ここで電流が１つ上のバンドに
遷移(Zenerトンネリング)しない程度の大きさ( (𝑞/  )/   𝐸J/ )であれば、擬電荷はト
ンネルして𝑞 = −  に帯電し、𝑞 は基底状態のまま周期的に− < 𝑞 <   を動くことにな
る。この過程をBloch振動と呼び、𝑞 が一周したことで、接合をCooper対(2e)がトンネリ
ングしたことになる。また、このときの電圧変化は、 


 saw
2
2
saw
C
J
C
C
J
C 


















E
E
Vq
eE
E
V
dq
dE
V                (14) 
と表される。ここで 𝑉  は𝐸J/𝐸  に依存し、Zorinによってその依存性が計算されている(図
2.8) [18]。変数  は擬電荷 qを無次元の変数として周期が 𝜋 となるよう規格化されたも
のである。図2.7に電圧変化 式(13)の特性を示す。𝐸J  𝐸  において電圧変化はのこぎり
刃状の関数となり、 = (   1)  (nは正、または負の整数)において、接合間をCooper
対がトンネリングし、電圧は急激に減少する。𝐸J ≥ 𝐸  の場合、saw   は正弦関数に近
似することができ、電圧変化の式(14)は以下のように単純化される。 
sin
C
J
C 






E
E
VV                          (15) 
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図2.8. 𝑉 の 𝐸J/𝐸  依存性.. 
 
 
図2.9. 微小Josephson接合にかかる電圧の変化.  
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2.2.2 超伝導量子干渉計(SQUID) 
超伝導量子干渉計 (Superconducting QUantum Interference Device：SQUID) とは、
Josephson 接合を用いた機能素子の一つで、高感度な磁束検出デバイスとして広く用い
られている。SQUID は、Josephson接合を含む超伝導ループ構造を持ち、そのループを
貫く磁束の数により、電気的特性が変調されることが特徴である。rf-SQUIDとdc-SQUID
の二種類があるが、本研究では、微小 Josephson 接合二本の並列接続である微小
dc-SQUIDを用いる(図 2.10)。SQUIDに外部から磁束密度 Bの磁場を印加すると、SQUID
ループ内にΦ = 𝐵𝐴 の磁束が侵入する。AはSQUIDの実行ループ面積である。このとき、
SQUID を Josephson 接合と等価にみたときの Josephson 結合エネルギー𝐸Jは、次式のよ
うに表され、Bに依存した周期的変化を示す(図 2.11)。 
  







0
J0J cos
BA
EBE                          (16) 
𝐵 =    における Josephson 結合エネルギー𝐸J0は、      が成り立つ程度に十分低温
ならば、式(12)を近似して、 
T
20J 4 Re
E



                             (17) 
と表される。トンネル抵抗  は、SQUID の等価回路を単一の Josephson接合とした場合
のものである。Φ0は磁束量子と呼ばれる物理定数である。 
15
0 1007.2
2

e
h
Wb                        (18) 
 
 
図 2.10. dc-SQUID             図 2.11. Josephson 結合エネルギーの磁場応答 
 
以上より、SQUID における電気伝導の特性は、𝐸J  𝐸 ならば超伝導性を示し超伝導
電流が流れ、𝐸J < 𝐸 ならば帯電効果による Coulomb閉塞を示す。  
         磁束 Φ＝BA 
Josephson 接合 
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2.3 微小トンネル接合列・微小 Josephson 接合列 
微小トンネル接合と微小Josephson接合の特性は、古くから多くの研究がなされてきた。
また、微細加工技術の進歩により、微小接合を多数つなげた素子に関する研究も行われ
るようになった。その中で、微小トンネル接合を多数直列につなげた微小トンネル接合
列で、電荷ソリトンとよばれる孤立波状のポテンシャル分布が電気伝導に関わっている
ことがわかった [19]。 
 
2.3.1 電荷ソリトン 
 トンネル接合を直列に多数連結した接合列(図2.12)においては、接合容量  、接合抵
抗  だけではなく、接合に挟まれた島電極の自己静電容量  0 が電気伝導に関係する。
最隣接する島電極以外とは容量結合していないと仮定すると、 i番目と j 番目の島電極
間の静電容量     は次式で表せられる。 
    
 
 
 







　の時　　　　
　の時　　　　　
　の時　　　　
 1j-i0
1j-i
0j-i0
ij C
C
C                      (19) 
 
 
図2.12. 微小トンネル接合の一次元接合列 
 
 
 
図2.13. 有効静電容量の構成図 
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このようなトンネル接合の一次元配列において、k 番目の島電極に電子が一個トンネ
ルする(注入される)と、𝑉 = − /    となるポテンシャルが島電極に発生する。ここで、
     は有効静電容量であり、    =  0     と表せられる(図2.13)。  は k 番目の島電極
からみた、接合列の片側が持つ合成容量である。トンネル接合が無限個あり、一次元配
列が無限に長い場合、合成容量  は、以下のように近似される。 
1
h0
11
h )(
  CCCC              (20) 
このとき、  ,     はそれぞれ、以下のように表現される。 
0
2
0eff00
2
0h 4           4
2
1
CCCCCCCCC 



              (21) 
   0である場合 0
2は無視でき、     は、以下のように書き直される。 
0eff 4CCC                            (22) 
ここで k 番目の島電極に電子が一個トンネルしたとき、 i番目の島電極と k 番目の島
電極との間のポテンシャルエネルギーは 
 M
C
e
/kiexp
eff
                        (23) 












00eff
0eff    ln/1
C
C
CC
CC
M                     (24) 
となる。M はポテンシャルの落ち方を決める定数(ソリトン長)である。 
 
       
図2.14. 電荷ソリトン  
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 この結果、電子が一個トンネルした k 番目の島電極のポテンシャル分布は、k 番目の
電極を中心に、左右約 M2 個の接合数の幅で指数関数的に減少する(図2.14)。 k 番目の
島電極から電子が移動するとともに、このポテンシャル分布の鋭いピークは形状を保っ
たまま移動する。これは電荷ソリトン(ソリトン＝孤立波)と呼ばれる。この電荷ソリト
ンを接合列の片端から注入するために必要な閾電圧は 
 Me
C
e
V /1
eff
th 1
2
                           (25) 
と表される。逆に、島電極から電子を取り去ると、電子と逆の正電荷がつくる静電ポテ
ンシャルとなり、アンチソリトンが生成される。このアンチソリトンは接合列中のポテ
ンシャルの極性が電荷ソリトンと逆になっている。この電荷ソリトンとアンチソリトン
は引き合う性質があり、衝突すると二つのソリトンは消滅する。この電荷ソリトンとア
ンチソリトンが微小トンネル接合列の電気伝導に関わることになる。 
 
2.3.2 Cooper 対ソリトン 
 微小Josephson接合列の電気伝導は、微小トンネル接合の場合と同様に、電気回路の等
価回路モデルで理論的に議論されており、前述の電子の場合と対応するように、超伝導
Cooper対によるソリトンが考察されている [20]。Josephson接合は、接合容量と接合抵
抗の成分をもつのに加えて、インダクタンスの成分も有する。このJosephson接合の有す
るインダクタンス𝐿J は次のように表される。 
  J
2
0
2J
2
1
E
L



                          (26) 
 
 
図2.15. 微小Josephson接合列の等価回路 
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 図2.15のように、Josephson接合列は、接合部がもつ接合抵抗 R、静電容量C、インダ
クタンス Lが直列に、島電極とアースとの間の自己容量  0 が並列に接続された回路と
して考える。ここで、2.2.1節より接合はBloch振動しているとし、接合に帯電した電荷 q
を規格化した  を用いてL や R における電位差V、電流値 I の計算を行う。この接
合列中の接合に発生する電位差V と、接合に流れる電流 I は、 




 ttt
a
Re
a
Le
a
V
a
xVaxV


2
2
2
2
sin
)()( C
          (27) 
t
a
C
a
xIaxI

 0)()(
                        (28) 
と表せる。ここで、𝐸J  𝐸 とし、Bloch振動が正弦波で振動するものとしている。またa
は接合列間の長さとなっており、この aがソリトン長(後述)よりも十分小さければ、二
つの式の左辺は xの偏微分形で表せられる。 




 tttx r
e
l
e
xV 
2
2
2
2
sin)( C                   (29) 


txtx c
e
xI  0
2
2
)(                           (30) 
なお、R、L、V、は小文字に置き換えており、長さ aあたりの値に直している。次に、
式(28)を xで偏微分した後、 tで積分すると、 
   )()(
2
2
0 tct
e
ttxxxx 

                   (31) 
時間 0t で電荷が接合列中にないとして、この式を 
 

txx c
e
 0
2
2
                           (32) 
と変形する。式(25)、(32)から を消すと、 



 tttxx rc
e
c
lc  0
0C
0 sin
2/2
                 (33) 
ここで、波形の進む速度 0 、ソリトン長M を導入すると 


 ttxx rc
M
t  022
0
sin
11
                   (34) 
0
0
1
lc
                                    (35) 
0c
2/2
c
e
M


                                 (36)
x
M
z
1
      ,      t
M
0                           (37) 
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この、 z , で規格化すると、接合列中の波動方程式がsine-Gordon方程式となる。 
 tttzz  sin                          (38) 


1
0
0
00  M
lc
rc
Mrc                        (39) 
th/),2/( VVsz                              (40) 
th/),2/( VVsz                              (41) 
cMV  2th                               (42) 
 
𝑉  は、Cooper対が接合列にトンネリングする際の閾電圧になっている。sは、接合数が
N の接合列全体の長さ NaS  を、ソリトン長M によって規格化したものである。この
sine-Gordon方程式を解くと、微小Josephson接合列でのCooper対ソリトンが 
  








 
2
01
1
exptan4,



zz
z                  (43) 
と規格化された電荷 の解として求まるCooper対ソリトンは、指数関数の括弧内がプ
ラス記号であるときが電荷ソリトンに相当し、マイナス記号のときがアンチソリトンに
相当している。 
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2.4 微小トンネル接合列における電流誘引現象 
 本章と次章(2.5)では、本論文で取り扱う電流誘引現象に関する知見と研究を紹介する。
電流誘引現象とは、隣接した系を流れる電流からの影響により、別の系に電流が引き起
こされる現象である。後述する電流ミラーや、電流ドラッグ [21]と呼ばれる現象など
が知られているが、本論文では、前者に深く関係する、微小トンネル接合列(本章)や微
小 Josephson 接合列(次章)からなる系における、電流誘引現象について記述する。 
 
2.4.1 電子正孔対のコトンネリングによる電荷輸送 
 電流誘引現象に関する現在の研究は、D. V. Averin, A. N. Korotkov, Yu Nazarovらによる、
微小トンネル接合の一次元配列二本を静電容量により結合させた系における、電気伝導
のシュミレーションより得られた特異な結果が発端となっている [13]。 
 
図2.16. 電子正孔対によるコトンネリングの概略図 
 
この系は、接合容量 の微小トンネル接合三つを直列接続した接合列二本からなり、
静電容量 0 を介して対向する島電極同士が静電的に結合している(図2.16)。結合容量が
接合容量より大きい場合( 0    )、電荷ソリトンを中心とした系のポテンシャルエネル
ギーのオーダーは 2/  0であり、接合の静電エネルギーと 
2/    2/  0 の関係にあ
る。よって、これは、電圧掃引側接合列(一次側接合列)の島電極に存在する電子の電荷
ソリトンが、対向する接合列(二次側接合列)の島電極に正孔の電荷ソリトンを生成し、
それらが結合することで、系のエネルギー状態が安定することを意味する。 
このように結合した対(電子正孔対)は、エキシトン(励起子)と呼ばれ、この対による
トンネリングは、一種のコトンネリングとみなされる。コトンネリングとは、二個以上
の電子が共同してトンネリングを行うことで、系のエネルギーが安定する(または変化
しない)のであれば、Coulomb閉塞状態でもトンネリングが可能となる過程である。 
図2.17は、彼らが行ったシミュレーションより得られた結果を、異なる伝導機構で領
域分けした図である。横軸は接合容量で規格化した結合容量、縦軸は一段目接合列の島
電極のポテンシャルを表している。この系における電気伝導の機構には、エキシトンの
トンネリングと単一電子のトンネリングが関係している。  
 
+ 
－ 
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図2.17におけるblockadeの領域は、エキシトンと単一電子のトンネリングが禁止され
るCoulomb閉塞状態を表す。よりポテンシャルの大きい、pure ‘exciton’ transportの領域は、
エキシトンのみによる伝導機構を表す。さらにポテンシャルが大きく結合容量の小さい、
single electron transportの領域では、一段目接合列における単一電子トンネリングのみに
よる伝導機構、そして、中間のcombined領域は二つの伝導機構の混在を表す。 
 
図2.17. 伝導機構のパラメータ依存性( K0T ) [14] 
 
2.4.2 電子正孔対によるコトンネリングの実験的観測 
上記原理に基づくと、結合が強い場合には、一次側接合列を流れる電流が二次側接合
列に逆向きの電流を誘引することが予想される。M. Matters, J. M. Moojiらは、図2.16の
回路で表されるような素子を実験的に作製し、誘引電流の観測に成功した。図2.18は、
彼らが作製した素子と測定結果であり、  /  5となる結合の強い素子である [14]。 
測定は上段接合列にのみ電源電圧V を接続して行われた。電圧が数mVの高い領域で
は電流に相関性が見られないが、電圧が0V付近の低い領域では、電流の大きさがほぼ
等しく、極性が逆になっていることが分かる(図2.18(b))。これは、上記原理に基づくエ
キシトン輸送による電気伝導であると考えることができる。このような特徴より、この
現象は電流ミラーと呼ばれている 
     
図2.18. (a)M.Mattersらが作製した素子のSEM図. (b)上段接合列の電流 1I , 下段接合列の
電流 2I と電源電圧V の特性. (−𝐼1 はエキシトン輸送のシミュレーション結果).  
(b) (a) 
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また、P. Delsing, D. B. Haviland, P. Davidssonらが作製した、接合列が長く結合の弱い
素子(  <  )においても電流誘引現象が観測された [22]。しかし、Coulomb閉塞領域内
の適正バイアス電圧を二次側接合列に印加しなければ、誘引電流は観測できなかった。 
以上より、エキシトン輸送 [13]が起こるためには、結合容量が接合容量に対して大
きくなければならないということが実験的にも明らかとなった。過去の研究 [13]では、
結合容量は接合容量の5倍以上(  /  5)の場合にエキシトン輸送のみが起こると報告
されたが、G. Y. Hu, R. F. O’Connel らによって、結合容量が接合容量よりも大きければ
(  /  1)、純粋なエキシトン輸送が起こることが発表された [23]。 
 
2.5 微小 Josephson 接合列における電流誘引現象 
 微小 Josephson 接合の一次元配列からなる系においても、電流誘引現象に関する同様
の研究が行われた。この系における電流誘引現象はとても特異的であり、量子電流ミラ
ー効果という新たな効果が見い出された [7]。また、前章で紹介したエキシトン輸送に
よる機構では説明のできない、新たな誘引機構を示唆する結果も得られている [12]。 
 
2.5.1 結合が弱い場合における電流誘引現象 
H. Shimada, P. Delsing らは、エキシトンのトンネリングによる電流誘引現象 [13] [14]
を参考に、同様の研究を、微小 Josephson 接合列(微小 dc-SQUID 列)を用いた、結合の弱
い素子(  <  )について行い、相関性が非常に高く完全度の高い電流ミラーを観測した
(図 2.19) [7]。しかし、この電流誘引現象においても過去の研究 [22]と同様に、二次側
接合列に適正なバイアス電圧を必要とした。この現象の大きな特徴は、二つの電流の相
関性が非常に高いという点にあり、その特徴から、量子電流ミラー効果と名付けられた。
この誘引機構はまだ十分には解明されていないが、結合容量が大きいほど、転写誤差の
低減や時間相関の向上などの安定動作を示すことが分かっている。そのため、高精度化
や多段化など、電流転写現象を応用を目指す研究が行われている [8] [9] [10] [11]。 
   
図2.19. 量子電流ミラー効果. (a)作製素子SEM図, (b)電流電圧特性 [7].  
(b) 
 25 
2.5.2 結合が強い場合における電流誘引現象 
微小 Josephson接合列を用いた、結合の強い(    )における電流誘引現象の観測を、
H. Shimada, C. Ishida らが行った [9] [12]。この素子では、二次側接合列への固定バイア
ス電圧をゼロ(片バイアス状態)としても誘引電流が観測された。観測された結果はエキ
シトン輸送 [13] [14]とは異なる傾向を示していた。 
観測された誘引電流は、電極が超伝導性を強く示す低磁場下では、一次側電流に対し
同極性の誘引を示し、電極の超伝導ギャップが縮小された高磁場下においては、逆極性
の誘引を示した(図 2.21)。高磁場下においては電極の超伝導ギャップが縮小され(図 2.23)、
準粒子(電子)のトンネリングが支配的になったため、既述したエキシトン輸送 [13]であ
ると考えられる [9]。しかし、低磁場下においては、その誘引現象を説明できる誘引機
構は考案されておらず、未知の現象である。一方で、より結合の強い素子(  / = 3)に
おける実験では、低磁場下においても誘引電流の極性反転が観測されており、Cooper
対によるエキシトンの形成を示唆している(図 2.22(a))。その他に、一次側接合列の超伝
導ギャップ電圧より外側の高電圧領域でも誘引電流の極性反転が観測されているが、こ
の誘引現象も、電圧掃引した接合列の電極金属が常伝導状態となっているため、エキシ
トン輸送であると考えることができる(図 2.22(b))。 
以上より、微小 Josephson 接合列における片バイアス電流誘引現象は、電極の超伝導
性(超伝導ギャップ)に関係し、その極性は、接合列の電気伝導を担う主要キャリアの種
類に依存することが分かる。 
 
  
図 2.20. C. Ishidaらが作製した素子の概略図(上),SEM図(下) [9]. (下図右は拡大図). 
平行平板コンデンサを構成する下地電極を配置して結合を強くしている. 
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図2.21. 結合の強い(  / = 1) Josephson接合列における電流誘引特性 [9]. 
(a)外部磁束密度𝐵 =   , (b)外部磁束密度𝐵 = 7   . 
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図2.22. 結合の強いJosephson接合列(  / = 3)における電流誘引特性 [9]. 
(a)低電圧領域における極性反転, (b)高電圧領域における極性反転. 
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図2.23. 超伝導ギャップの磁場依存性(Al薄膜電極) 
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2.6 本研究で想定する電流誘引現象の測定配置 
2.5.2節で紹介した過去の研究 [9] [12]より、微小Josephson接合列からなる系における
電流誘引現象は、電極金属の超伝導性に関係する現象であることが示された。本研究で
は、電極の超伝導性を維持した環境下で、接合の超伝導性(Josephson結合エネルギー 𝐸J)
を変調させ、それに対する電流誘引の応答を観測する。実験では、片方の接合列の微小
Josephson接合を微小dc-SQUIDに置き換え、外部磁場により 𝐸Jの変調が可能となる設計
を考案した(図2.24)。これにより、一次側(電圧掃引側)接合列と二次側(電流誘引側)接合
列の 𝐸Jが独立に変調可能となる。 
 図2.25に、Al薄膜からなる微小dc-SQUIDの一次元配列である微小SQUID列の、電流電
圧特性の磁場変調特性を示す。これより、電極金属の臨界磁場よりも十分低い印加磁場
で微小接合列の電気的特性が変調可能であることが分かる(図2.23参照)。 
 
 
図2.24. 本研究に用いる素子の概要. 
 
 
図2.25. 微小SQUID列電流電圧特性の磁場変調 [24]. 
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第Ⅲ部 実験方法 
 ここでは、本研究における素子の作製方法、及び測定方法を紹介する。素子は、外部
電極作製・容量結合部下地電極作製・素子接合列作製の工程で作製した。作製過程では、
フォトリソグラフィ装置・電子線リソグラフィ装置・誘導結合型プラズマ装置・真空蒸
着装置を用いている。電気的特性は、簡易希釈冷凍機を用いた極低温下にて測定した。 
 
3.1 外部電極作製 
 まず、フォトリソグラフィ装置と真空蒸着装置を用いて、外部電極を作製した。外部
電極は、基板中央に作製される素子の電極と測定回路の配線との接続を担うものである。 
 
3.1.1 フォトリソグラフィ 
 表面に熱酸化膜が形成された厚さ 0.525mmの Siウェハー上に、フォトレジストをス
ピンコートし、専用のフォトマスクを重ねて紫外線露光を行った。その後、現像液で現
像(エッチング)を行い、外部電極作製用のレジストマスクパターンを作製した。使用し
たフォトマスクは図 26に示す 7mm角設計で構成される二次元配列を用いた。 
 
 
          
図 3.1. Au電極作製用のフォトマスクパターン. 
 
3.1.2 真空蒸着・リフトオフ① 
 作製したレジストマスクを使用し、抵抗加熱方式の真空蒸着器を用いて、Au の吸着
を良くするために NiCrを 5nm、その後 Auを 35nmを蒸着した。蒸着後、ウェハーをア
セトンに浸してリフトオフを行い、Si 基板上に Au外部電極を作製した。 
 
電子線描画用 
外部マーク 
素子描画領域 
(0.2mm×0.2mm) 
7 
mm 
7
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図 3.2. フォトリソグラフィによる外部電極(コンタクトパッド)作製手順. 
 
3.2 容量結合部下地電極作製 
 次に、電子線リソグラフィ装置と真空蒸着装置を用いて、接合列島電極間の容量結合
を担う下地電極を作製した。容量結合部は下地電極/絶縁膜/島電極の構造で構成される。
キャパシタの誘電体層(絶縁膜)は、誘導結合型プラズマ装置を使用して形成した。 
 
3.2.1 電子線リソグラフィ 
まず、Au 外部電極を蒸着した Si 基板上に、下層レジストとして”MCC NANO 
PMMA+PMAA 6% in Ethly Lactate”の高感度電子線レジストを、上層レジストとし
て”MCC NANO PMMA 2% in Anisole”の低感度電子線レジストをスピンコートした。そ
れぞれスピナー回転速度 4000rpm で 60sec 回転させ、高感度レジストをおよそ 140nm、
低感度レジストをおよそ 60nm の厚さに製膜した。図 3.3 に使用した電子線レジストの
スピナー回転速度と厚さの関係性を示す。 
(a) Si基板にフォトレジストを塗布     (d) NiCr 及び Au を蒸着 
(b) レジストマスクを合わせ紫外線露光   (e) 余分な蒸着物を除去(リフトオフ) 
(c) 露光した部分を現像液でエッチング 
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図 3.3. レジスト製膜条件。(a)PMMA+PMAA 6% spin curve, (b)PMMA 2% spin curve. 
 
 次に、電子線レジスト二層を塗布した基板の中央領域(0.2mm×0.2mm)に、電子線リ
ソグラフィ装置を使用して素子パターン結合容量部(図 3.4(b))を描画した。電子線描画
は、加速電圧  kV、ビーム電流値−5 pA、ドーズ時間1 μsecとして、ドーズ量がおよ
そ1 5μC/cm2になるような条件で行った。下層レジストは、上層レジストよりも感度が
高いため、一次電子が直接当たらない部分でも、レジストや基板で散乱・反射される二
次電子により過剰に感光される(図 3.5)。描画後、イソプロパノールと純水を 10：1 の
比率で混合した現像液で現像(エッチング)し、レジストマスクパターンを作製した。 
 
 
図 3.4. 素子 CAD設計. (a)全体構成概要図, (b)下地電極設計図. 
 
  
図 3.5. 電子線リソグラフィ工程. (a)電子線露光,(b)現像後. 
  
(a)                             (b) 
(a)                      (b) 
(a)                        (b) 電子線描画  
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3.2.2 真空蒸着・リフトオフ② 
その後、作製したレジストマスクを使用し、電子銃方式の真空蒸着器を用いて Al を
20nm蒸着した。その後、基板をアセトンに浸しリフトオフを行った。 
  
図3.6. (a)作製したレジストマスク, (b)蒸着・リフトオフ後. 
 
3.2.3 プラズマ酸化 
 誘導結合型プラズマ装置によるO2プラズマにより、Al 電極表面に絶縁酸化膜を形成
し、下地電極を作製した。本研究における作製工程では、1 −14 /μm2 程度の静電容量
と1 −15S/μm2 程度の絶縁性が得られることを確認している(図 3.8) [10]。作製条件は、
プラズマ発生出力 150W / O2圧力 0.1torr / 加熱温度 200℃ / 酸化時間 300sec とした。 
 
図 3.7. 誘導結合型プラズマ酸化装置の概略図. 
 
 
図 3.8. 誘導結合型プラズマ装置で作製できるキャパシタの特性評価(黒線). 
真空ポンプ 
セラミック 
ヒーター 
 
基板 
 
真空層 
ヒーター加熱制御装置 
誘導結合型プラズマ装置 
𝐎𝟐ガス 
(a)                          (b) 
(a)                            (b) 
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3.3 素子接合列作製 
 下地電極が設置された基板を用いて、(3.2.1節)、(3.2.2節)で紹介した工程を再度行い、
素子接合列(図 3.4(a).黒色)を作製した。接合列は、接合のトンネル障壁を作るために、
電子線レジストの感度の違いにより形成されるレジスト架橋構造を利用する、斜め蒸着
法を用いて作製した(図 3.9)。一方向目から Al を 25nm 蒸着し、酸素雰囲気中酸化によ
るトンネル障壁作製後、二方向目から同じく Al を 40nm 蒸着して作製した。実際の構
造では、作製した下地電極の上に接合列が積層される(図 3.10)。 
 
      
      
      
 
図 3.9. 斜め蒸着法の行程模式図. 
 
 
図 3.10. 実験素子作製例.  
 (c) 酸素雰囲気中で酸化                   (f)微小 Josephson 接合列作製例 
(a) 架橋構造(レジストブリッジ)形成    (d) 二方向目から蒸着 
 
 
 
 
 
(b) 一方向目から蒸着                     (e) 接合列完成 
 
 
 
 
 
微小接合 
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3.4 低雑音計測 
 量子電流ミラー素子などの単一電子素子の計測において、素子には数 pA~nA 程度の
非常に小さな電流が流れているため、微小な雑音が大きく影響を及ぼす。この影響を回
避するためには、微小電流を扱う計測に適した測定を行わなくてはならない。 
 
3.4.1 低温計測設備 
 計測設備は、交流電源のハムノイズやデジタル機器の高周波ノイズ等の雑音を避けら
れるように構築されている。測定素子を取り付けたクライオスタット、アナログ計測機
器は、電磁波などを遮蔽するために、電波暗室に設置している。照明には、高周波ノイ
ズを発生しない白熱電球を用いている。アナログ計測回路からの出力は、雑音フィルタ
を通して電波暗室外にあるデジタル計測機器につながっている。情報通信は、デジタル
計測機器と PCとを光ファイバーで接続した、光 GPIB 通信で行っている。 
 
3.4.2 簡易希釈冷凍機 
 本測定では、微小接合列における帯電効果を観測するために、熱エネルギーによる電
荷のトンネリングが無視できるよう、測定試料を自作製の簡易希釈冷凍機にて 100mK
以下の極低温に冷却して測定している。 
 簡易希釈冷凍機は、液体 4Heデュワーと 3He混合ガス循環系から構成される(図 3.11)。
まず、外側の液体 4Heデュワーの減圧により 1.3K程度にまで冷却される。そして、1K
熱交換部で 3He循環系と熱交換し 3Heガスを液化する。液化された 3Heは、熱交換部を
経て混合器に溜まる。混合器では、液化した“3He”と“3He+4He”の二つの層に分離し
ており、3Heが 3He+4He層に溶解する際に熱を吸収することで、冷却効果を得る。その
後、分留器で 3He+4He層から 3Heガスが気化され、再び 3Heガスが循環する。 
 簡易希釈冷凍機内のリード線は、 mm1.0 ポリエステル皮膜の銅線を用いており、途
中に雑音低減用の金属皮膜抵抗が挿入されている。これにより、低温冷却時は配線の抵
抗は 61程度になっている。 
 34 
 
図 3.11. 簡易希釈冷凍機の内部構造模式図 
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3.5 電気的特性の測定 
3.5.1 測定回路・測定方法 
 素子の電気的特性の測定には、以下に紹介する手法を用いた。「Rバイアス法」と我々
が呼んでいる測定方法では、図 3.12 のように電圧を掃引して、測定素子にかかる電圧
と測定素子と直列につながった抵抗 Sに流れる電流から、測定素子の電流電圧特性を測
定している。電圧計測は計装増幅器で電圧を増幅し、微小信号を測定している。また素
子には対称的に電圧を加えており、この電圧の加え方を対称バイアスと呼んでいる。ま
た、電流誘引現象の観測を行う場合には、バイアス電圧を印加し、接合列に流れる電流
を計測する、「電圧バイアス法」で測定を行った(図 3.13)。測定では、低雑音電流増幅
装置として“Stanford Research System SR570”を使用している。SR570は低雑音計測モ
ード(感度 V/nA10 、帯域 DC~10Hz、誤差 190fA、電流電圧変換の精度±  5%)で計測を
行った。 
 
 
図 3.12. Rバイアス用増幅回路. 
 
 
図 3.13. 電圧バイアス計測回路. 
 
 36 
 また、この回路を含む使用した測定系では、雑音対策として以下の対策を行っている。
電圧源のノイズは電圧値によらず一定である性質から、微小な電圧を測定素子に加える
際には、図 3.14.(a)のように、大きな電圧を抵抗で小さくし、電圧源のノイズを減らし
ている。また図 3.12のように、室温にあり計測回路で素子に直列接続されている抵抗 S
による熱雑音を、0.1F のセラミックコンデンサによってアースに逃がしている(図
3.14.(b))。他に、簡易型希釈冷凍機の配線コネクタ部分の LCノイズフィルタ(図 3.14.(c))
と冷凍機内の配線に直列に入れた 100抵抗により、冷凍機内へ雑音が進入することを
防いでいる。 
 
 
図 3.14. 雑音対策. 
 
 
3.5.2 測定系における誤差・雑音など 
 電圧バイアス測定系での誤差を考える。200pAの大きさの、量子電流ミラー素子で 1
つの電流を測るとき、SR570 での電流電圧変換時に±1pA程度の精度の誤差を含むと考
えられる。他に、±   pAの雑音が含まれる。また、電流を測る際のデジタル計測器に
よる誤差は±  1pA程度である。従って、量子電流身ミラー素子の 1 つの電流を測る時
に最大で±1 3pAの誤差を含むと考えられる。 
 実際の計測では、グラウンドループによる 50Hzノイズを極力減らすよう適宜ケーブ
ルの取り回しや補助的なグランド配線を試みた。また、R バイアス法の測定回路では、
計装増幅器の出力には周波数の高い雑音が含まれるので、その出力の次段に時定数
10msの RC低域フィルターを挿入した。 
観測には、オシロスコープは Agilent DSO6104A(垂直分解能 8ビット)を使用した。 
 
  
(a) (b) (c) 
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第Ⅳ部 実験結果と考察 
過去の研究 [9] [12]より、同極性を示す電流誘引現象には、電極の超伝導性が関係し
ていることが分かっている。そこで、本研究では、電極の超伝導性を維持した状態で、
接合の超伝導性 𝐸Jを外部磁場により変調させ、𝐸Jと電流誘引の関係を調査した。 
第Ⅲ部で述べた素子作製方法により素子を作製し、簡易希釈冷凍機を用いた極低温下
において、素子の電気的特性を調べた。まず、各接合列(微小 Josephson 接合列、微小
SQUID 列)の電流電圧特性を調べた。次に、二次側接合列の固定印加電圧をゼロとして、
電流誘引現象の観測を行った。電流誘引の測定は、一次側及び二次側接合列それぞれの
Josephson 結合エネルギー(𝐸J1, 𝐸J2)と電流誘引現象の関係を調査するため、微小 SQUID
列の配置を入れ替えて行い、 𝐸Jの変化と電流誘引現象の応答を観測した(図 4.1.)。 
観測した結果、上記どちらの場合においても、一次側接合列の超伝導ギャプ電圧内に
おいて誘引電流は同極性に流れ、変調させた接合列の 𝐸J に依存する結果が得られた。
次に、𝐸J の変化と電流誘引現象の関係を調べたところ、電流誘引現象の特性を表す電流
誘引係数が、𝐸J2 の変化に比例した応答を示すことが分かった。また、一次側接合列の
超伝導ギャップ電圧近傍において観測された誘引電流の振る舞いは、過去の研究 [9]で
報告された内容とは異なる結果を示した。超伝導性を壊した高磁場下においては、結合
容量が小さかったため、明瞭な誘引電流は観測できなかった。 
以下では、4.1章で強結合素子の設計と作製素子の形状について述べ、4.2章に測定し
た素子の基本特性(電流電圧特性、磁場応答特性)を記す。そして、4.3章と 4.4章で、主
要な電流誘引測定結果を報告する。 
 
 
 
図 4.1. 測定系概要。上段は微小 SQUID列、下段は微小 Josephson接合列を表す. 
(a)一次側接合列の Josephson 結合エネルギー𝐸J1を磁場変調, 
(b)二次側接合列の Josephson 結合エネルギー𝐸J2を磁場変調. 
  
(a)                            (b) 
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4.1 測定素子の設計と形状 
 本研究は、接合の Josephson 結合エネルギー𝐸Jと電流誘引現象の関係の調査を目的と
している。そのために、同一素子において一次側接合列と二次側接合列どちらか片方の
EJが、外部磁場により変調可能となる設計を考案した(図 4.2)。素子は、微小 Josephson
接合列と微小 SQUID 列の対からなる素子二組で構成しており、下から Array A, Array B, 
Array C, Array D としている。Array C は、接合抵抗値が Array B より低くなるように設
計した(図 4.2.(b))。上下には、単一電子トランジスタ(SET)を設計しており、結合容量の
見積もりに用いる(2.1.3 節参照)。図 4.3に、第Ⅲ部で紹介した作製プロセスで作製した
素子の走査電子顕微鏡(SEM)画像を示す。 
 
  
図 4.2. 素子 CAD設計図. (a)設計概要, (b)Array C 接合部拡大図, (c)下段接合列組拡大図. 
 
  
図 4.3. 素子 SEM画像(下地電極を着色). (a)上段接合列対, (b)下段接合列対.  
(a)                        (b) 
(c) 
(a)                            (b) 
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4.2 各接合列の基本特性 
4.2.1 結合容量の見積もり 
 作製した素子の接合列島電極間の結合容量を見積もるために、同一基板上に容量結合
部周辺と同形状の SET を作製している。本研究では、SET のゲート周期より島電極間
の結合容量を見積もった。図 4.4に、作製した SETのゲート応答を示す。測定は、 T1B
の磁場を、素子面に垂直に印加して超伝導性を壊した状態で行った。 
 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
 
 
I 
/ 
n
A
V
g 
/ mV
B=1T  T=90mK
 
図 4.4. 結合容量の見積もり. 
(a)電流 I -ゲート電圧 Vg特性(Coulomb振動), (b)SQUID 型 SETの SEM画像. 
 
この測定より、SETのゲート電圧周期が 0.18 mVと求まり、ゲート容量は 0.89 fFと
算出された。実際の結合容量は、測定結果より得られた値を単位面積当たり静電容量に
換算し、その値を接合列間結合部の結合面積に適用する。その結果、単位面積当たり静
電容量は 7.6 fF/μm2と求められた。 
 
4.2.2 作製素子の基本パラメータ 
表 4.1 に、各接合列における微小 Josephson 接合(または微小 SQUID)一つ当たりの基
本パラメータを示す。各記号はそれぞれ、接合数 N、抵抗値  、結合容量  、接合容量
 、Josephson 結合エネルギー𝐸J0、静電エネルギー𝐸 、超伝導ギャップΔ0を表す。𝐸J0と
Δ0は、外部磁束密度 𝐵 =    における Josephson 結合エネルギーと超伝導ギャップの値
を表す。各パラメータの値は、以下の式を用いて算出した。以下の式において、𝑉ppは
 𝐼/ 𝑉-𝑉特性のピーク間隔(図 4.5)、𝑉   s  は𝐼𝑉特性の電圧のずれ(図 2.3.)を表す。 
(a)                                (b)  Vg 
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表 4.1. 測定素子の基本パラメータ 
Array Type N R T/kΩ C C/fF C /fF C C/C E J0/μeV E C/μeV E J0/E C
Array A SQ 20 10.1 1.76 0.37 54.0 45.5 1.19
Array B JJ 20 13.8 1.23 0.53 37.1 65.1 0.57
Array C JJ 11 9.2 1.76 0.49 62.9 45.4 1.39
Array D SQ 20 11.2 1.68 0.52 49.0 47.6 1.03
0.87
0.65
JJ：微小 Josephson 接合列, SQ：微小 SQUID 列 
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   図 4.5. 微分コンダクタンスと𝑉pp 
(上)電流電圧特性, (下)微分コンダクタンス-電圧特性  
𝑉pp 
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4.2.3 各接合列の電流電圧特性 
 以下に、印加磁束密度𝐵 =   における、作製した各接合列の電流電圧特性を示す。 
 
図 4.6. 各接合列の電流電圧特性(𝐵 =   ). 
 
図 4.6 に示した電流電圧特性の測定結果より、𝐵 =   において、Array B は明瞭な
Coulomb閉塞を示し、Array C は超伝導性を強く示すことが分かった。Array C は、電子
線リソグラフィ過程において現像過多のためレジスト架橋構造が形成されず、九つの接
合が短絡してしまった(図 4.7)。得られた電流電圧特性にはその影響が反映されている。 
 
 
図 4.7. Array C の接合形状.(a)正常な接合,(b)短絡した接合.  
(a) 
 
 
 
(b) 
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4.3 電流誘引測定 
 “Array A vs. Array B”と”Array C vs. Array D”の組それぞれについて、二次側接合列への
固定バイアス電圧をゼロとして、電流誘引の測定を行った。また、一次側接合列と二次
側接合列の対応関係を入れ替えた測定も行った。電流誘引測定における印加磁場は、電
極の超伝導性が壊れない程度の、十分低い印加磁場下で行った。測定結果は、一次側電
流 𝐼1および二次側電流 𝐼2と掃引電圧 𝑉の関係(𝐼1𝐼2𝑉特性)として報告する。その他に、こ
の測定において観測された電流 𝐼1, 𝐼2 は、掃引電圧 V に対して変動していた。𝐼1の変動
は JQP サイクル [26]の拡張として理解されるが、𝐼2 の変動は、𝐼1 の変動との良い一致
は示していないため定性的・定量的解釈は難しく、現象の原因は不明である。 
 
4.3.1 Array A vs. Array B における電流誘引測定 
 ここでは、Array A vs. Array B の組において行った誘引電流測定の結果を示す。測定
は、図 4.1に示した二通りについて行った。測定結果として、各接合列の𝐼𝑉特性と𝐼1𝐼2𝑉特
性それぞれの磁場応答を紹介する。 
 
(i) Array A (SQUIDs)と Array B (Josephson junctions)の電流電圧特性 
 まず、図 4.9と図 4.10に Array Aと Array B の電流電圧特性の磁場応答を示す。図 39
より、Array Aの電流電圧特性の磁場印加による変調を確認できた。周期的な変調を示
し、電流が最小となった印加磁場 𝐵 = 19  近傍で 𝐸Jが最小になると見積もった。また、
印加磁場𝐵 =    において−1 5  のオフセット磁場が存在したため、磁場変調周期は
3  5 と算出した。図 4.10 より、Array B の電流電圧特性の磁場印加による変調も観測
した。Array B は微小 Josephson 接合列であり磁場による変調は受けないため、磁場変調
によりインピーダンスが変化する Array Aという、付加的な環境による影響を受けてい
ると考えられる [27]。図 4.8に、𝐸J0で規格化した Array A の 𝐸J 磁場変調特性を示す。 
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図 4.8. Array Aの 𝐸J 磁場変調. 式(16)より作図. 
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図 4.9. 電流電圧特性の磁場応答(Array A). 
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図 4.10. 電流電圧特性の磁場応答(Array B). 
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(ii)  𝐸J1を変調した場合(図 4.1. (a)) 
 次に、一次側接合列に Array A (SQUID)を配置して𝐸J1を変調した場合の電流誘引の測
定結果を示す。結果は、磁場領域を分けて図 4.11, 図 4.12 に示す。𝐸J1 は印加磁場によ
って図 4.8のように変調されており、𝐸J2は一定である。測定結果より、𝐸J1の変調に伴
う一次側接合列の電流 𝐼1の減少により、二次側接合列の誘引電流 𝐼2も減少し𝐵 = 19 近
傍で最小となることが分かった。また、どの印加磁場においても、一次側接合列の超伝
導ギャップ電圧近傍において、𝐼2の急峻な反転を観測した。 
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図 4.11. 𝐸J1の磁場変調による電流誘引現象の応答( 𝐵 =   ~ 19  auss). 
上)一次側電流-掃引電圧( 𝐼1𝑉)特性, 下)誘引電流-掃引電圧( 𝐼2𝑉)特性. 
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図 4.12. 𝐸J1の磁場変調による電流誘引現象の応答( 𝐵 = 19 ~ 3   auss). 
上)一次側電流-掃引電圧( 𝐼1𝑉)特性, 下)誘引電流-掃引電圧( 𝐼2𝑉)特性. 
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図 4.13 に、 𝐸J1が最小であると見積もられた印加磁場𝐵 = 1  9  における、電流誘引
の測定結果を示す。この測定において、低電圧領域においても誘引電流 𝐼2の極性反転を
観測した。この測定においては、素子電極は常に超伝導性を示しており、電気伝導の主
要キャリアは Cooper対であると考えられる。一方で、一次側接合列は 𝐸J1が最小であり、
Cooper 対のトンネルは抑制されている。極性が反転したことから、準粒子または Cooper
対によるエキシトンの形成が示唆され、過去の研究 [9]における結合容量依存の他に、
Josephson 結合エネルギーに依存したエキシトンの生成も予想される。しかし、電流量
は1pA程度と小さく、計測誤差の域を出ない。 
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図 4.13. 𝐸J1が最小となった場合の電流誘引現象. 
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(iii)  𝐸J2を変調した場合(図 4.1 (b)) 
二次側接合列に Array A (SQUID)を配置して𝐸J2を変調した場合の電流誘引の測定結果
を示す。結果は、磁場領域を分けて図 4.14, 図 4.15 に示す。(ii)における測定配置とは
異なり、𝐸J2が印加磁場によって図 4.8 のように変調されており、𝐸J1が一定である。測
定結果より、誘引電流 𝐼2は、 𝐼1𝑉特性に関係なく印加磁場により変調され、印加磁場
𝐵 = 19 近傍において最小となったことから、𝐸J2の磁場変調に依存する傾向を示すこと
が分かった。また、超伝導ギャップ電圧近傍における誘引電流 𝐼1は、(ii)と同様に急峻
な変化を示した。 
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図 4.14. 𝐸J2の磁場変調による電流誘引現象の応答( 𝐵 =   ~ 19  auss). 
上)一次側電流-掃引電圧( 𝐼1𝑉)特性, 下)誘引電流-掃引電圧( 𝐼2𝑉)特性. 
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図 4.15. 𝐸J2の磁場変調による電流誘引現象の応答( 𝐵 = 19 ~ 3   auss). 
上)一次側電流-掃引電圧( 𝐼1𝑉)特性, 下)誘引電流-掃引電圧( 𝐼2𝑉)特性. 
 
 
  
 49 
 図 4.16に、 𝐸J2が最小であると見積もられた印加磁場 𝐵 = 1  7  における、電流誘引
の測定結果を示す。(ii)における結果よりも大きい微小誘引電流が観測されたが、他の
磁場下における値よりも極めて小さく、またこれも、計測誤差の域を出ない。 
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図 4.16. 𝐸J2が最小となった場合の電流誘引現象. 
 
4.3.2 Array C vs. Array D における電流誘引測定 
 ここでは、Array C vs. Array D の組において行った誘引電流測定の結果を示す。測定
は、Array D (SQUIDs)を、一次側接合列および二次側接合列に適用したときそれぞれに
ついて行った。測定結果として、各接合列の𝐼𝑉特性と𝐼1𝐼2𝑉特性の磁場応答を示す。 
 
(i) Array C (Josephson junctions)と Array D (SQUIDs)の電流電圧特性 
 以下に、Array Cと Array D の電流電圧特性の磁場応答を示す。図 4.17より、Array C
の電流電圧特性は、4.3.1 節(i)と同様に付加的な環境の影響を受けていることが分かっ
た。一方で、図 4.18 より、Array D の電流電圧特性が磁場印加により変調されること
を確認できた。Array D は Array Aと同形状であり、印加磁場 𝐵 = 19  近傍において電
流が最小となったことから、𝐸Jの変調特性は図 4.8と同様であると見積もられる。 
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図 4.17. 電流電圧特性の磁場応答(Array C). 
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図 4.18. 電流電圧特性の磁場応答(Array D). 
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(ii)  𝐸J1を変調した場合(図 4.1 (a)) 
 次に、一次側接合列に Array D (SQUID)を配置して𝐸J1を変調した場合の電流誘引の測
定結果を図 4.19に示す。𝐸J1 は印加磁場によって図 4.8のように変調されていると予測
され、𝐸J2は一定である。測定した結果、Array C の電流電圧特性(図 4.17)が超伝導性を
強く示していため、ゼロ電圧固定による電流の抑制が困難であった。このため、誘引電
流 𝐼2を明瞭に観測することができなかった。傾向としては同極性の電流誘引現象を示し
ていると見られる。𝐵 = 1  における誘引電流 𝐼2 は、固定バイアス電圧がゼロに調整で
きていない場合の結果である。 
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図 4.19. 𝐸J1の磁場変調による電流誘引現象の応答( 𝐵 =   ~ 1   auss). 
上)一次側電流-掃引電圧( 𝐼1𝑉)特性, 下)誘引電流-掃引電圧( 𝐼2𝑉)特性.  
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(iii)  𝐸J2を変調した場合(図 4.1 (b)) 
 二次側接合列に Array D (SQUID)を配置して𝐸J2を変調した場合の電流誘引の測定結
果を示す。結果は、磁場領域を分けて図 4.20, 図 4.21 に示す。𝐸J2が印加磁場によって
変調され、𝐸J1は一定である。この測定では、既述した測定結果と同様に、一次側接合
列 Array Cの超伝導ギャップ電圧内において、同極性の誘引電流 𝐼2を観測した。しかし、
それより外側の高電圧領域においても、同極性の誘引電流を観測した。また、観測した
電圧領域において、誘引電流 𝐼2 は 𝐼1 の電流変動に応答する傾向を示した。 
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図 4.20. 𝐸J2の磁場変調による電流誘引現象の応答( 𝐵 =   ~ 19  auss). 
上)一次側電流-掃引電圧( 𝐼1𝑉)特性, 下)誘引電流-掃引電圧( 𝐼2𝑉)特性. 
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図 4.21. 𝐸J2の磁場変調による電流誘引現象の応答( 𝐵 = 19 ~ 3   auss). 
上)一次側電流-掃引電圧( 𝐼1𝑉)特性, 下)誘引電流-掃引電圧( 𝐼2𝑉)特性. 
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 次に、𝐵 = 19近傍で 𝐸J2 が最小のときにおける電流誘引の測定結果を示す。この測定
では、Array D の 𝐸J が最小となる印加磁束密度の値は明確に見積もることができていな
いため、最小値近傍において観測した。誘引電流量は、他の場合と同程度であった。 
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図 4.22. 𝐸J2 が小さい場合の電流誘引現象. 
 
4.3.3 広い電圧領域で観測した電流誘引現象 
 4.3.2.(iii)の結果において、微小 Josephson 接合列間における電流誘引現象は、一次側
接合列の超伝導ギャップ電圧近傍においてのみ、誘引電流の極性が急峻に変化し、それ
以外の電圧領域においては、同極性の誘引現象を示した。そこで、既述の測定よりも広
い電圧領域について、同様に電流誘引現象の観測を行った。 
観測した結果を図 4.23-25に示す(印加磁場 0G, 19G)。結果より、超伝導ギャップ電圧
より高い電圧領域においても、一次側接合列の電流電圧特性が、印加磁場により変調さ
れていることが分かった。これは、高い電圧領域においても一次側接合列内で電圧状態
(抵抗状態)になっていない、SQUID 構造の接合が存在しているためであると考えられる
(後述)。そのため、Josephson 接合列で特有の同極性の電流誘引が引き起こされていると
考えられる(図 4.23)。そして、特定の電圧領域(本論文における超伝導ギャップ電圧近傍)
における電流誘引現象のみをエキシトン輸送で考えることは困難である。適切な論述は
ないが、この電圧領域については異なる誘引機構を考慮すべきである。 
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図 4.23. 𝐸J1を変調した場合における広電圧領域の電流誘引現象(Array A vs. Array B). 
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図 4.24. 𝐸J2を変調した場合における広電圧領域の電流誘引現象(Array A vs. Array B). 
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図 4.25. 𝐸J2を変調した場合における広電圧領域の電流誘引現象(Array C vs. Array D). 
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4.4 𝐸Jの磁場変調による電流誘引特性への影響 
 ここでは、𝐸Jの磁場変調が電流誘引現象へ与える影響について考察する。以下では、
電流誘引現象の特性である、𝐼1𝐼2 曲線の原点における微分係数 𝛿𝐼2/𝛿𝐼1 (電流誘引係数)
と、誘引率-電圧( 𝐼2/𝐼1-𝑉)特性を比較する。なお、印加磁場よる特性の周期的変調を確
認しているため、以下では半周期(𝐵 =  ~19 )における考察結果について報告する。 
 
4.4.1 電流誘引係数への影響の比較 
 電流誘引係数は、横軸を 𝐼1 縦軸を 𝐼2 としたときの原点における接線の傾きで定義さ
れる、電流誘引現象の特性である。量子電流ミラー効果ではこの値は 1となる。 
 
(i) Array A vs. Array B における結果 
 図 4.26(a)は𝐸J1を変調した場合、図 4.26(b)は𝐸J2を変調した場合における、𝐼1𝐼2 曲線を
表す。そして、それらより得られる電流誘引係数 𝛿𝐼2/𝛿𝐼1と 𝐸J1,  𝐸J2との関係を図 4.27
に示す。図 4.27(a)では、𝐸J1と電流誘引係数𝛿𝐼2/𝛿𝐼1の関係性は明瞭ではないが、図 4.27(b)
では、𝐸J2と電流誘引係数 𝛿𝐼1/𝛿𝐼2の間に線形的な関係が見られた。 
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図 4.26. 𝐼1𝐼2 曲線の磁場応答. (a) 𝐸J1を変調, (b) 𝐸J2を変調. 
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図 4.27. 電流誘引係数の𝐸J依存性. (a) 𝐸J1を変調, (b) 𝐸J2を変調. 
(a)                           (b) 
(a)                          (b) 
 58 
 
(ii) Array C vs. Array D における結果 
 ここでは、𝐸J2を変調した場合における結果のみ、図 4.28、図 4.29 に示す。これより、
𝐸J2と電流誘引係数の間には、Array A vs. Array B において𝐸J2を変調した場合と同様に、
線形的な関係があることが分かった。これらより、電流誘引現象の特徴の一つとして、
電流誘引係数が 𝐸J2 の変化に対して線形的な応答を示すことが分かった。 
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図 4.28. 𝐼1𝐼2 曲線の磁場応答.           図 4.29. 電流誘引係数の𝐸J2依存性. 
 
(iii) 電流誘引係数と 𝐸J の相互関係 
 図 4.27において、𝐸J1と電流誘引係数𝛿𝐼2/𝛿𝐼1の関係性が不明瞭であったため、𝐸J1, 𝐸J2を
パラメータとして𝛿𝐼2/𝛿𝐼1をプロットし相互関係を調べた。図 4.27 より得られた結果を
図 4.30に示す。この図から、電流誘引係数は𝐸J2のみに依存するのではなく、両接合列 𝐸J 
の相互関係により特徴づけられていることが示唆される。 
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図 4.30. Josephson 結合エネルギーの相関図.  
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4.4.2 誘引率-電圧特性への影響の比較 
 誘引率は、 𝐼1 に対してどの程度 𝐼2 が誘引されたかを表し、掃引電圧に対する誘引度
合の評価に用いる。𝑉 =   の場合は電流誘引係数と等価である。 
 
(i) Array A vs. Array B における結果 
図 4.31(a)は𝐸J1を変調した場合、図 4.31(b)は𝐸J2を変調した場合における、𝐼2/𝐼1-𝑉 特性
を表す。図 4.31では、どちらの場合においても、掃引電圧と誘引率 𝐼2/𝐼1 の変化の関係
は同じ傾向を示し、最大で 13% 程度であった。電子のエキシトン輸送における過去の
研究 [13] [14]では、掃引電圧(島電極の電位ポテンシャル)の増加による誘引電流の減少
が示されており、この結果から、Cooper 対による電荷輸送でも、同様または類似した
輸送機構が示唆される。一方で、 𝐸J に対する応答は異なり、𝐸J1 が増加すると 𝐼2/𝐼1 は減
少したが、𝐸J2 が増加すると 𝐼2/𝐼1 は増加する傾向を示した。これより、4.4.1.(iii)と同様
に 𝐸Jの相互関係が示唆され、誘引率を最大とする 𝐸J の相互関係が予想される。 
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図 4.31. 誘引率の電圧磁場特性. (a) 𝐸J1を変調, (b) 𝐸J2を変調. 
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(ii) Array C vs. Array D における結果 
𝐸J2を変調した場合における結果を図 4.32に示す。Array A vs. Array B における場合
と同様に、𝐸J2 が増加すると誘引率も増加する傾向であることが分かった。 
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図 4.32. 誘引率の電圧磁場特性(𝐸J2を変調). 
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4.4.3 有限の掃引電圧値における各電流値の比較 
 電流誘引係数は、低い掃引電圧値( 𝑉~ V )において電流値を比較した結果に相当する。
以下では、それよりも高い掃引電圧値( 𝑉 = 5mV, 1mV )において、変調した 𝐸J について
 𝐼1, 𝐼2 を比較した。 
 
(i) 𝑉 = 5mV における 𝐼1, 𝐼2と𝐸J の関係 
 ここでは、𝐼2 が最大となった掃引電圧近傍の、 𝑉 = 5 mV における電流値を比較する
(図 4.33参照)。結果は、横軸を 𝐸J1 および 𝐸J2 として、 𝐼1 と 𝐼2 をプロットした。 
 
 
図 4.33. 各印加磁場における電流値の比較(V=5mV). 
(左) 𝐸J1を変調, (右) 𝐸J2を変調.  
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プロット結果を図 4.34、図 4.35に示す。図 4.34において 𝑉~  μeV を境に、𝐼2 が 𝐼1に
比例した変化を示す領域と、𝐼2 が 𝐼1 に依存せず一定値を示す領域に分けられることが分
かった(図中:紫破線)。電流が比例傾向を示す、 𝐸J1 の小さい領域(<   μeV)は、表 4.1よ
り、𝐸J1 が二次側接合列の 𝐸J0(= 37 1μeV)と一次側接合列の 𝐸  (=  5 5μeV)よりも小さい
領域であることが分かった。また、 𝐼1 に依存していない、𝐸J1 の大きい領域(   μeV)
では、その傾向から 𝐼2 が飽和した状態であると考えられる。一方、図 4.35 にはそのよ
うに領域分けされる傾向は見られず、𝐸J2 の変化に対して 𝐼2 は指数関数的に変化するこ
とが分かった。その他に、図 4.34において 𝐼2 の示した飽和値(≅  5pA)は、図 4.35にお
いて𝐸J2  37 1μeV のときに示す電流値と同程度であることも分かった(図中:黄緑破線)。 
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図 4.34. 𝐼1, 𝐼2 と 𝐸J1の関係.  
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図 4.35. 𝐼1, 𝐼2 と 𝐸J2の関係. 
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(ii) 𝑉 = 1mV における 𝐼1, 𝐼2と𝐸J の関係 
ここでは、(i)よりも掃引電圧値の低い𝑉 = 1mVについて、同様に電流値を比較した。
プロット結果を図 4.36、図 4.37 に示す。この結果からも(i)と同様の傾向が得られた。
しかし、(i)とは異なる誘引電流の飽和値を示した。 
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図 4.36. 𝐼1, 𝐼2 と 𝐸J1の関係.  
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図 4.37. 𝐼1, 𝐼2 と 𝐸J2の関係. 
 
  (i)、(ii)において、𝐸J1 を変調した場合における結果より、𝐸J1  𝐸J2 では誘引電流が飽
和していると考えられるが、誘引電流の飽和値が異なる。また、𝐸J2 を変調した場合に
おける結果からは飽和状態は見られないため、𝐸J と飽和点の関係は見いだせていない。
以上より、電流誘引現象の特徴としては、𝐼2 が 𝐼1 に比例し、𝐸J2 が電流の最大誘引量を決定
しているということが挙げられる。そして、これらを説明し得る誘引機構が必要とされる。  
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4.4.4 広い電圧領域における電流誘引現象 
 ここでは、一次側接合列の超伝導ギャップ電圧外の高電圧領域における、一次側接合
列の電流電圧特性、および電流誘引現象について考察する。4.3.3 節では、超伝導ギャ
ップ電圧外においても、接合列が超伝導性を有していたことにより、電流誘引現象が観
測されたと論じたが、その妥当性についての評価を試みる。 
 高電圧領域で観測した電流電圧特性の印加磁場による応答には、周期的な変調が見ら
れた(図 4.40)。その磁場周期は、素子 SQUID の設計で想定していた値や、測定結果よ
り算出された値よりも大きい(𝐵~3  で半周期)。このことから、作製した素子には想定
していないループを持つ SQUID 構造があるために、磁場変調を示していると考えられ
る。その場合、ループの有効面積は、設計している SQUID のものよりも小さいと推定
される。しかし、図 4.38.(a)に示した素子 SEM 画像からは、そのような SQUID 構造は
確認できなかった。そのため、島電極への磁束の侵入によるループの形成が予想される。 
素子の島電極は、斜め二方向蒸着で作製しているため、薄い絶縁膜を挟んだ構造であ
る島電極は、接合面積の大きい Josephson 接合とみなせる(図 4.39)。そして、島電極の
重なり幅が狭く(図 4.38.(a))、ある部分から絶縁膜を介して磁束が侵入し、ループ構造が
形成されたと考えられる。そのため、高電圧領域においても、島電極内に形成された
SQUID が有する超伝導ギャップが存在し、接合列が超伝導性を有する。即ち、同極性
の電流誘引が観測される。改善するためには、島電極における重なり幅を大きくして作
製するか、島電極を純粋な単体金属で作製する必要がある。 
   
図 4.38. (a)本研究の電流誘引素子, (b)過去の研究の電流誘引素子 [9]. 
 
 
図4.39. 接合列の構造. 
(a)                      (b) 
大きい接合 小さい接合 
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図4.40. 高い掃引電圧領域における電流電圧特性の磁場応答. 
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4.5 本研究で観測した量子電流ミラー効果 
 作製した素子が、量子電流ミラー効果を観測可能であるかを確認するため、二次側接
合列を有限のバイアス電圧で固定して量子電流ミラー効果の測定を行った。測定法は 
R バイアス法で行い、 S = 1 M  として疑似的に電流バイアスを掃引した。測定は、
Array B にバイアスを掃引し、Array A は 𝑉b as = 33μV のバイアス電圧で固定した。 
 測定した結果を図4.41に示す。これより、本研究の素子が量子電流ミラー効果を観測
できる素子であることを確認した。観測された転写電流は、掃引電圧に対して非対称な
特性を示した。これは、片バイアス状態における誘引電流による影響である。 
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図4.41. 量子電流ミラー特性. 
 
 
図4.42. 量子電流ミラー測定回路図概要. 
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第Ⅴ部 結論 
 本研究の目的は、電極が超伝導状態を示すときにおいて、接合の超伝導性と電流誘引
現象の関係性を調べ、同極性に起こる電流誘引現象の特徴の調査と、発現機構の解明を
目指すものであった。接合の超伝導性を表す Josephson 結合エネルギーをパラメータと
するために、素子構造に微小 dc-SQUID 列を採用し、接合列が容量結合した電流誘引現
象を観測できる素子を作製した。作製した素子は、希釈冷凍機を用いた 100mK 以下の
極低温下において、外部磁場による Josephson 結合エネルギーの変調を行い、電気的特
性と電流誘引現象の測定を行った。 
 まず、微小 dc-SQUID 列の磁場応答を観測し、Josephson 結合エネルギーを印加磁場
により変調可能であることを確認した。次に、電流誘引測定を行い、電極が超伝導性を
示す場合において、同極性の誘引電流が流れることを確認した。測定結果より、電流誘
引現象と Josephson 結合エネルギーの関係を調べたところ、一次側接合列と二次側接合
列のうち、どちらか片方の接合列の Josephson 結合エネルギーが最小となると、二次側
接合列に誘引される電流量が最小となることが分かった。 
測定結果から考察したところ、同極性に起こる電流誘引現象には、Josephson 結合エ
ネルギーがパラメータとして働いていることを確認できた。そして、二次側接合列の
Josephson 結合エネルギーを変調したところ、電流誘引現象の特性を表す電流誘引係数
が線形的な応答を示すことが分かった。また、電流誘引係数を両接合列の Josephson 結
合エネルギーでプロットしたところ、電流誘引現象が Josephson 結合エネルギーの相互
関係により特徴づけられることを示唆する結果を得た。他に、Josephson 結合エネルギ
ーに対して両接合列の電流値を比較したところ、二次側接合列の Josephson 結合エネル
ギーが、任意の掃引電圧における誘引電流の最大値を決定していることが分かった。 
以上より、超伝導状態における電流誘引現象の特徴は、二次側接合列の Josephson 結
合エネルギーの変化に対して、電流誘引係数が線形的な応答を示すことと、誘引電流が
バイアス掃引による電流と比例関係にあり、その値が最大誘引電流量を決定することで
あると結論づけた。電流誘引現象の誘引機構に関しては解明には至らなかったが、本研
究より得られた電流誘引現象の特徴を説明し得る機構であることが期待される。 
過去の研究 [9]では、結合容量に依存した逆極性の電流誘引現象が報告されている。
これは、Cooper 対によるエキシトン輸送を示唆しており、その場合では誘引特性の比
例係数は負を示す。本研究より得られた結果は、過去の研究 [9]で報告された結果とは
異なるため、電流の誘引機構には複数の誘引機構が混在していると考えられる。また、
本研究より予想された、両接合列の Josephson 結合エネルギーおよび静電エネルギーと
電流誘引現象の関係性が未知であり、機構解明を目指す、より詳細な調査が必要である。 
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